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Cuando se busca optimizar el 
desempeno de la unidad de plastifi-
cacion en una inyectora, se intenta 
lograr por lo general un mayor 
rendimiento de paso y una mejor 
calidad del fundido. Ante estos dos 
prop6sitos tan dificiles de conciliar, 
todo mejoramiento que se obtenga en 
uno de ellos sin afectar al otro, repre-
senta un progreso tecnologico. Tal 
progreso se ha podido alcanzar con 
un tornillo recien desarrollado, que 
posee un elemento helicoidal de 
cizallado y un elemento r6mbico de 
mezcla. 
La unidad de plastificacion es de vital 
importancia en el proceso de 
inyeccion; ya que de ella depende la 
homogeneidad del plastic° fundido, y 
con ello la calidad, es decir las 
propiedades mecanicas y 6pticas, de 
las piezas moldeadas. En la 
perspectiva de la ingenieria del 
proceso, la unidad de plastificacion 
debe 
• permitir un alto rendimiento de 
paso, sin afectar la homogeneidad 
• mostrar un comportamiento  
favorable al tiempo de permanencia 
junto con un alto grado de 
reproducibilidad, 
• mantener el fundido a una 
temperatura optima dentro de 
estrechos limites, 
• consumir pocaenergia 
• y presentar buena resistencia al 
desgaste. 
Noes posible cumplir con todas estas 
exigencias, usando para todos los 
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Figura 1. Secci6n de la zona de fusi6n de un tornillo de fres zonas y de un tornillo barrera. 
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Tornillo de tres zonas y un solo filete 
Tornillo barrera con elementos de cizallado y mezcla 
Figura 2. Representacion esquematica de los tornillos en estudio (RSP: valvula anti-retorno). 
materiales, un mismotornillo universal 
con su geometria unica. Las diferentes 
metas cuantitativas y cualitativas 
pueden ser contradictorias, al tiempo 
quefactoresfinancierosotecnologicos 
como por ejemplo el tamario de la 
maquina o su potencia pueden 
dificultar adicionalmente la optimi-
zaci6n del proceso. Soluciones 
demasiado sofisticadas y por ende 
muy costosas muchas veces deben 
ser descartadas, aun cuando 
presenten ventajas tecnologicas. 
Hoy en dia, se usan en la inyeccion 
casi exclusivamente tornillos estandar 
de tres zonas, los asi Ilamados 
"tornillos universales". Estos tornillos 
no siempre pueden cumplir con as 
exigencias de rendimientos más altos, 
mayores carreras de dosificaciOn y la 
capacidad de transformar materiales 
nuevos. Esta es la razon porque se 
busca modificar la geometria de los 
tornillos, y equiparlos con elementos 
de cizallado y mezcla. 
Concepto de tornillo barrera 
Lo caracteristico de un tornillo barrera 
es un segundo filete en el canal del 
tornillo que en la zona de fusion separa 
el fundido del !echo de material sOlido 
(figura 1). La holgura entre el filete de 
barrera y el cilindro, permite el paso al 
fundido, pero no a las particulas 
solidas. Cuando el canal del solido es 
utilizado de forma optima, puede 
presentarse material solid° hasta el 
final de la zona barrera. Siguiendo 
esta idea basica de Maillefer [1], se 
ha desarrollado un gran niimero de 
geometrias adicionales, que 
Rauwendaal nos presenta en un 
cuadro sinOptico. [2] 
En la Ultima decada, se ha observado 
un creciente interes por el use de 
tornillos barrera en procesos de 
inyecciOn [6, 7], sin duda debido a 
los buenos resultados que han dado 
en la extrusion [3 — 5]. Sin embargo, 
esta aplicaciOn aun no esta muy 
difundida en Europa. 
Con su perfil de presion neutro a lo 
largo del tornillo, los tornillos barrera 
alcanzan en la extrusion altos niveles 
de fusi6n y rendimiento, junto con un 
excelente control de la temperatura 
delfundido El favorable perfil de presion 
reduce el desgaste y la perdida de 
energia y provee un espectro más 
am plio de procesamiento. [3] 
El proceso de mezclado y dispersion, 
tan importante para la obtenciOn de 
una masa fundida homogenea, solo 
puede hacerse plenamente eficaz a 
SENA CDT- ASTIN 56 
INFORMADOR TECNICO 61 2 000 
Figura 3. Unidad de plastificacion con sensores para la medicion de temperaturas (T) y presiones (p). 
partir del final de la zona barrera. Es 
por eso que los tornillos barrera 
necesitan elementos adicionales, 
especialmente cuando el flujo del 
fundido es alto. Los elementos de 
cizallado y mezcla deberian ser 
dimensionados en lo posible neutrales 
a la presion, para sostener el 
rendimiento de peso, minimizar el 
desgaste y mantener estable la 
temperature del fundido. [8] 
El tornillo barrera en el moldeo por 
Myeccion 
Cuando se usan tornillos barrera en 
procesos de inyeccion, deben 
conserver as ventajas que conocemos 
de la extrusion en condiciones basicas 
distintas (operacion discontinua, 
longitud detornillo reducida en funcion 
de la carrera de dosificacion, fase de 
tornillo inactivo, etc.). Por eso se 
realizo un estudio comparativo de un 
tornillo estendar (de tres zonas sin 
elementos de cizallado o mezcla) y 
un tornillo barrera (tornillo de Day-
Lawrence modificado [9)] con una 
seccion de cizallado espiral y una 
secciOn de pines romboidales 
(Rauten) para mezcla (figura 2).  
En un tornillo con longitud total 
preestablecida, los elementos de 
cizallado y mezcla reducen el tramo 
disponible para la fusion del material 
plestico. Los dos tornillos estaban 
provistos de la misma valvula anti-
retorno y la misma punta, para evitar 
efectos generados por estos 
dispositivos. Los parametros de mayor 
interes para la comparaci6n de los 
tornillos fueron el rendimiento y la 
homogeneidad de las piezas 
moldeadas 
La inyectora que se use para los 
ensayos posee un cilindro plastificador 
con un diemetro de 70 mm. La longitud 
efectiva del tornillo (a partir del borde 
anterior de la tolva) es de 19,4 x D. En 
la figura 3 se pueden observer los 
equipos de mediciOn en la Unidad 
plastificadora y los pare metros 
establecidos para la evaluacion del 
proceso de plastificacion. [10]. A fin 
de determinar la presiOn delante del 
tornillo, se coloca un sensor en la 
boquilla frente a la punta, donde puede 
medirse tam bier) la temperatura del 
fundido. 
Como materiales se utilizaron en el 
estudio un policarbonatoamorfo (PC), 
altamente viscoso del tipo Makrolon 
2805 y un polibutilentereftalato 
semicristalino (PBT) de baja viscosidad 
del tipo Pocan B 1505. Estos 
materiales fueron seleccionados con 
el fin de cubrir el más amplio rango de 
propiedades posible en materias 
primas polimericas. 
Antes de su procesamiento, los dos 
materiales fueron pre-secados en un 
secador con circulacion de aire, segun 
las prescripciones del fabricante. Para 
estudiar el comportamiento mezclador 
del tornillo, se agrego a los materiales 
0,5% de un concentrado de colorante 
(PC + 0,5% por peso de negro de 
carbono). Las curves de viscosidad 
para los dos materiales y el 
concentrado de colorante pueden 
apreciarse en la figura 4. El PC utilizado 
en el concentrado de colorante es 
altamente viscoso, para hacer el 
proceso de mezclado más dificil. 
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Figura 4. Viscosidad del material y del colorante a la temperatura del proceso. A: Policarbonato - B: PBT. 
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Con el fin de obtener una evaluacion 
significativa del tornillo barrera, los 
puntos de operacion fueron escogidos 
de tal manera que permitieran una 
comparacion directa con el tornillo de 
tres zonas con que venia equipada 
esta inyectora. Los parametros a variar 
fueron los siguientes: la velocidad del 
tornillo, la carrera de dosificacion y la 
contrapresion. Se midio ademas la 
presion delante del tornillo resultado 
de la contrapresion establecida en la 
unidad hidraulica. 
Los perfiles de temperatura 
seleccionadas para PC y PBT en la 
zona de calefaccion, pueden 
observarse en la tabla 1. En cada 
ensayo se espero hasta que la 
maquina alcanzara un estado 
operacional estable; solo entonces 
se realizaron las mediciones. 
Para poder variar la carrera de 
dosificaci6n, se trabaj6 con diferentes 
moldes. Con la carrera corta se moldeo 
una taza (1,31 x D; diametro del 
taz6n: 280 mm; espesor de pared: 3 
mm). Los ensayos restantes se 
hicieron con un molde para la inyecci6n 
de placas rectangulares (250 mm x 
400 mm), que perm itia variar el espesor 
de las placas entre 1,5 mm y 10 mm. 
Resultados de los ensayos de 
procesamiento 
Uno de los parametros clave para el 
dimensionamiento y seleccion de la 
unidad de plastificacion es el 
rendimiento de produccion, que influye 
en la rentabilidad del proceso, 
especialmente donde el tiempo de 
dosificacion determina el tiempo del 
ciclo, como es el caso del moldeo de 
piezas de gran volumen y pared 
delgada. Pero ademas hay que 
producir un fundido homogeneo. aun  
en condiciones de alto rendimiento y 
trabajando con materiales sensibles 
al cizallado y at tiempo de residencia. 
Rendimiento de paso 
La figura 5 muestra los niveles de 
rendimiento, medidos en 20 ciclos 
porcada punto de operacion, en funcion 
de la velocidad de giro (del tornillo). Se 
puede observar perfectamente, que 
para PC el tornillo barrera produce un 
mayor rendimiento, con carrerasdosi-
ficadoras de 1,31 x D y 2.86 x D. En 
cambio para PBT, el tornillo de tres 
zonas logra mayores rendimientos, 
en particular cuando la carrera de 
dosificacion es de 2,86 x D. 
La figura 6 muestra el rendimiento en 
funciOn de la carrera de dosificacion. 
Con el tornillo barrera, el rendimiento 
disminuye significativamente para 
ambos materiales, en la medida que 
aumenta la carrera de dosificaciOn. 
Hayque teneren cuenta sin embargo, 
que para un tomillo con long itud efectiva 
de 19,4 x D, una carrera de dosifica-
cion de 3 x D constituye el limite ma 
ximo, sobre todo para piezas exigentes 
y materiales sensibles [11, 12]. 
Es posible que una carrera larga de 
dosificaci6n genere una zona de 
alimentacion demasiado corta. 
impidiendo que la laguna del fundido 
se produzca antes de la zona barrera 
(como seria ideal) y causando el 
estrangulamiento del tornillo. Tal idea 
esta apoyada tam bien por la mayor 
entalpia de fusion del PBT, porque 
para PC el tornillo barrera produce 
mayores rendimientos que el tornillo 
de tres zonas, incluso con largas 
carreras de dosificaci6n. 
De la figura 7 se deduce que, en el 
plastificado de PBT mediante tornillo 
barrera, la presiOn de contrapresion 
influye poco en el rendimiento. En 
ambos materiales el tornillo barrera 
produce una muy buena homoge-
neidad aiin sin presi6n de contra-
presiOn. Por eso puede lograrse un 
mayor rendimiento con el tornillo 
barrera (con elementos de cizallado y 
mezcla), porque un tornillo de tres 
zonas (sin elementos de cizallado y 
mezcla) necesita presion de contra-
presion para producir un fundido bien 
homogeneizado. Sin embargo, es 
indispensable que el tornillo barrera 
muestre buena capacidad de fusion. 
porque el rendimiento bajara, una vez 
que el canal de material solid° al final 
de la zona barrera se cierre. 
Estabilidad de la temperatura del 
fundido 
Alcanzar y sostener la temperatura 
establecida de la masa es de gran 
importancia en los procesos de 
inyeccion. En las mediciones del 
estudio no se presentaron diferencias 
Material T canal caliente T boquilla T zona 3 T zona 2 T zona 1 
Makrolon 2805 (PC) 290°C 290 C 275 °C 270°C 250 °C 
Pocan B1505 (PBT) 260 °C 260°C 245°C 240 °C 230 °C 
Tabla 1. Temperaturas seleccionadas para las zonas de calefaccion y para el canal caliente (HK). 
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Figura 5. El rendimiento de paso como funcion de la velocidad de rotation del tornillo barrera (a) y del tornillo estandar 
(b). con dfferentes carreras de dosificacion (s) A: Policarbonato: B: PBT 
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Figura 7. Rendimiento de paso de PBT en funcion de la contra-presiOn, con determinados valores de velocidad de giro y 
carreras de dosificacion (s) preestablecidas. 
significativas de temperatura: estas 
se situaron para los dos materiales y 
todos los puntos de operacion entre 
15 y 25 K por encima dela teniperatura 
nominal de la boquilla. 
El tornillo barrera provee una mejor 
homogeneidad 
La homogeneidad del fundido es 
determinada por procesos termicos y 
mecanico-reologicos, asi como 
mecanismos compensatorios y de 
mezcla del material en la unidad de 
plastificacion. Esta homogeneidad 
influye en forma decisiva en la calidad 
de la pieza moldeada. El rendimiento 
maxim° solo puede ser aprovechado 
racionalmente, hasta donde permita 
una homogeneizacion satisfactoria. 
Para evaluar el efecto mezclador, se 
agrego a los materiales basicos un 
concentrado altamente viscoso. 
Puesto que la capacidad mezcladora 
es muy distinta en tornillos estandar 
ytornillos barrera. fue posible juzgar 
la calidad de mezclado mediante 
inspecciOn visual de las piezas 
moldeadas (tazon y placa) 
En la figura 8 se pueden observar 
claramente las diferencias de 
homogeneidad, para el mismo punto 
de operacion, y con ello la capacidad 
mezcladora de tornillos de tres zonas 
ytornillos barrera. El material que fue 
procesado con el tornillo de tres zonas 
contenia particulas del concentrado 
de colorante no dispersadas y solo 
parcialmente fundidas. 
Segun evaluacion visual, el efecto 
homogeneizador del tornillo barrera 
con elementos de cizallado y mezcla 
es mucho mejor. No hay evidencia de 
variaciones de color en ninguna de las 
superficies. Resultados similares 
fueron establecidos en todos los 
puntos de operacion. El tornillo barrera 
con elemento de cizallado y mezcla 
homogeniza el fundido perfectamente, 
sin importar la carrera de dosificaci6n 
ni la velocidad de giro. 
No existen limitaciones en la 
practica 
Con respecto al accionamiento del 
tornillo y la calefaccion del cilindro y 
sus especificaciones, no hay ninguna 
diferencia entre tornillos universales y 
tornillos barrera. At:In cuando el tomillo 
barrera incorpora elementos de 
cizallado y mezcla, se pueden realizar 
cambios de material y de color tan 
impecablemente como el tornillo 
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Figura 8. 	 La uniformidad del color indica la capacidad homogeneizadora del tornillo de fres zonas (A) y del tornillo 
barrera (B) 	 Arriba: Section de una plata de policarbonato; B: Taza de PBT. 
universal. Por eso se puede 
reemplazar un tornillo de tres zonas 
en cualquier momento por un tornillo 
barrera. 
Conclusiones yprospectivas 
La comparacion demuestra que los 
tornillos barrera y los de tres zonas no 
se distinguen mucho en cuanto a 
criterios como temperatura de masa 
y rendimiento. Solamente cuando se 
procesa PBT, el rendimiento que se 
obtiene con el tornillo barrera es 
ligeramente inferior y depende en 
mayor grado de la carrera de 
dosificacion. Sin embargo, los 
resultados pueden ser considerados 
como completamente satisfactorios, 
ya que en la inyecci6n de niateriales 
tecnicos el rendimiento volumetric° 
rara vez constituye un factor limitante. 
En cambio respecto a la 
homogeneidad del fundido, la 
diferencia es marcada: el tornillo 
barrera con sus elementos de cizallado 
y mezcla es muy superior al tornillo 
de tres zones. Con su buena action 
homogeneizadora, el tornillo barrera 
edemas abre el camino para nuevos 
metodos de procesamiento, que 
integran el mezclado de diferentes 
componentes directamente al moldeo 
por inyeccion. Podria pensarse por 
ejemplo en obviar la elaboraciOn de 
compuestos en el marco del reciclaje 
material de polimeros, para mezclar 
material virgen con reciclados. El 
efecto homogeneizador necesario se 
puede obtener con el tornillo barrera 
en la inyectora [131 Este metodo 
ahorraria un paso en el proceso y con 
ello tambien la carga termica sobre el 
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material involucrada en el. 
Para los ensayos se establecio una 
longitud de tornillo de 19,4 x D, es 
deciren el limite inferior. Felten pruebas 
con tornillos más largos para explorer 
rendimientos mayores y carreras más 
extensas de dosificaci6n. Ademas se 
recomienda una seleccion más amplia 
de materiales, para comprobar la 
versatilidad del tornillo barrera. 
En comparaciones futuras el tornillo 
de tres zonas deberia ser provisto de 
los mismos elementos de cizallado y 
mezcla, afin de poderestudiartambien 
el efecto de la geometria de los 
tornillos en la homogeneidad del 
fundido, y de paso la influencia de los 
elementos de cizallado y mezcla 
sobre el rendimiento volumetric°. 
Untornillo barrera con sus elementos 
de cizallado y mezcla se aproxima 
mesa un tornillo universal, que ofrece 
un mayor grado de libertad en 
comparaciOn con un tornillo estandar. 
Se deberia disenar de acuerdo a la 
materia prima con el mayor 
rendimiento volumetrico y la mesalta 
entalpia delusion. Esta combinaci6n 
representa la condiciOn menos 
favorable para el disefio del tornillo, y 
garantiza su idoneidad para otros 
materiales. 
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